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ROLA CHARAKTERYSTYK EKSPLOATACYJNYCH W EKSPLOATACJI
OKRETOWYCH TURBINOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

W artykule przedstawiono zagadnienia @mine z eksploatagjokretowych
uktadéw napdowych =z okatowymi turbinowymi silnikami spalinowymi.
W  szczegllnwi przedstawiono zagadnienia dotyce charakterystyk
eksploatacyjnych oktowych turbinowych silnikéw spalinowych w stanachcy
ustalonej. Przedstawiono zagadnienia dofgez ich podstaw teoretycznych oraz
metod i sposobow ich wyznaczania wraz z przyktadaiharakterystyk
wyznaczonych podczas badana stanowisku laboratoryjnym dwuwirnikowego
turbinowego silnika spalinowego.

APPLICATIONS OF OPERATING CHARACTERISTIC IN OPERATI ON
OF NAVAL GAS TURBINE ENGINES

The problem naval power unit with the naval gashiine engines operation
is presented in the essay. In particular, the peoblconnected with operating
characteristic of naval gas turbine engines in istaary state is described. There
is presented theoretical base, method and waysstligtermine. What is more,
there is presented examples of operating charatieri determined
on the laboratory station with the gas turbine emggi

1. WSTEP

Eksploatacja oktowych uktadéw nagdowych z oketowymi turbinowymi silnikami
spalinowymi charakteryzuje esiodmienn specyfiky eksploatacji ni z klasycznymi
okretowymi ttokowymi silnikami spalinowymi. Zwizane jest to z odmiearkonstrukcj
i budows, realizacj innego obiegu termodynamicznego, realizawj sposéb eigly
wewretrznych przemian energetycznych orazzydu zakresem zmiendoi wartcsci
parametréw eksploatacyjnych, w szczegétmopredkosci obrotowych. W najbardziej
ogolnym pogciu okretowy turbinowy silnik spalinowy sktadaesz wytwornicy spalin oraz
wolnej turbiny napdowej. Wytwornica spalin, jak sama nazwa wskazuj&ys do
wytwarzania czynnika roboczego (spalin) o dlorych parametrach, natomiast wolna
turbina napdowa zapewnia ngd odbiornikowi energii. Midzy wirnikami wytwornicy

Akademia Marynarki Wojennej, Wydziat Mechanicznceltyczny, POLSKA,
81-103 Gdynia, uSmidowicza 69, tel. + 48 58 626-27-57, e-mail: pa@egdan@02.pl



2744 Bogdan POJAWA

spalin i wolnej turbiny naglowej nie mazadnego spkzenia mechanicznego, wygpuje
natomiast sprzenie termogazodynamiczne. Pozwala ono na nigzalprag zaréwno
wytwornicy spalin, jak i wolnej turbiny nadowej. Z tego wzgldu w kanalach
przeptywowych pomidzy wytwornia spalin, a wola turbim napgdowa wyskpuje
akumulacja czynnika roboczego, ktora przy zbybydh obcazeniach wolnej turbiny
napdowej (towarzyszy temu zmniejszenie jegakosci obrotowej) mae doprowadi do
niepazadanych zjawisk, magych doprowadZi do uszkodzenia silnika. Podsumowalj
mozna stwierdai, ze powysze sprzzenie termodynamiczne w najpiiszym stopniu
wplywa na odmienn specyfile eksploatacji olgtowych turbinowych silnikéw
spalinowych.

W procesie eksploatacji aftowych turbinowych silnikéw spalinowych niegina jest
Znajoma¢ ich parametrow pracy w zaieosci od ich obcizenia, wynikagcego z pedkasci
ptywania oketu. Powyzsze zaleénosci przedstawiaj charakterystyki eksploatacyjne.

Charakterystyk eksploatacyja najprgciej mazna zdefiniowa jako graficzne lub
analityczne przedstawienie zatesci podstawowych wielkii okreilajacych osagi
silnika, a take parametréw stanu czynnika roboczego, w jego &temgstycznych
przekrojach, od wielkiei okreslajacych warunki pracy silnika wspoétpraqopgo
z okrglonym odbiornikiem energii. Charakterystyki etowych turbinowych silnikéw
spalinowych s wynikiem wspotpracy maszyn przeptywowychedhcych gtownymi
elementami silnika turbinowego. Nadedo nich: spgzarka, komora spalania oraz turbina.
Ponadto, jak ja wspomniano, w oktowym turbinowym silniku spalinowym wygtuje
wolna turbina nagdowa, ktéra nie jest mechanicznie sgmma z wytwornig spalin,
a jedynie termogazodynamicznie.

2. KLASYFIKACJA CHARAKTERYSTYK

Stan energetyczny silnika (wytwornicy spalin) zale jest od wartéci parametrow
energetycznych uzaleionych od poteenia dwigni sterowania silnikiem (strumieniem
paliwa) i wptywapcych bezpérednio na moc silnika (strumie entalpii spalin).
W przypadku okstowego turbinowego silnika spalinowego dwuwirnik@ee takim
parametrem jest pdko$¢ obrotowa wirnika wytwornicy spalin, natomiast wzppadku
silnika trojwirnikowego (z oddzielp turbina nagdowa i dwuwirnikowa wytwornica
spalin) najcezsciej jest to pedkos¢ obrotowa wirnika wysokiego @iienia. Do
podstawowych parametréw energetycznych charaktprgyeh prag kazdego silnika
spalinowego nale: moc efektywna (kyteczna), moment obrotowy, qatkosci obrotowe
wirnikéw silnika oraz jednostkowe zycie paliwa. Parametry te w zatesci od stanu
energetycznego silnika meg przyjmowa wartaici: maksymalne, nominalne,
eksploatacyjne oraz minimalne [4, 8]. Ponadt@zmaowyr&ni¢ inne dodatkowe parametry
charakteryzuyjce prag¢ silnika. W przypadku oktowych turbinowych silnikéw
spalinowych do parametrow tych naje
— temperatura i éhienie bezwzgldne czynnika roboczego w charakterystycznych

przekrojach odpowiadatych weztowym punktom realizacji obiegu

termodynamicznego silnika. Temperaturash@nie bezwzgidne mog by¢ statyczne
lub catkowite (spitrzenia);

— strumienie masy powietrza, paliwa i spalin;

-  sprez sprzarki.
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Podczas pracy okiowych turbinowych silnikow spalinowych rmasa wyr@ni¢
nastpujace stany energetyczne:

— ustalone w zakresie od mocy minimalnej (potocznie nazyvabiegiem jalowym) do
mocy maksymalnej, a w tym jako szczegOlne: maksygmal nominalny
(obliczeniowy), mocy agciowych (eksploatacyjnych), mocy minimalnej;

- nieustalone(przegciowe), do ktorych nala: rozruch lub wydczenie silnika z pracy
oraz akceleracja i deceleracja.

W  zwiazku z powgyszym mana dokond klasyfikacji charakterystyk
eksploatacyjnych oktowych turbinowych silnikéw spalinowych na:

- statyczne:

- obrotowe;
— obciazeniowe;
— wspOtpracy silnika z odbiornikiem energii;

— dynamiczne (przégiowe):

— rozruchowe;
— akceleracji i deceleracji;

- 0go0Ine lub uniwersalne (wieloparametrowe).

Z uwagi na wymaganliczbe stron, w niniejszym artykule przedstawione zostytko
charakterystyki statyczne.

3. CHARAKTERYSTYKI OBROTOWE

Charakterystyka obrotowa aftowego turbinowego silnika spalinowego z oddzieln
turbirg namgdowa jest charakterystyk zlozoma, wyrazajaca gtéwnie zmiag mocy,
momentu obrotowego i jednostkowegozycia paliwa w zalenosci od prdkosci

obrotowych  wirnikbw - wytwornicy

Pr g spalin i turbiny nagdowej, przy

M, (%Dw okreslonym sposobie regulacji silnika.
,,,,, Pod pogciem sposobu regulacji rozumie

""""""""""""" b sie przyjgta zmiennd¢ temperatury
spalin przed turbip wytwornicy spalin,
w zaleznosci od jej pedkosci obrotowej
[6]. Moc turbiny nagdowej w funkcji jej
predkosci  obrotowej, przy @ stalej
predkaosci obrotowej wytwornicy spalin,
ma stosunkowo ptaski przebieg, co
pozwala na wyb6r optymalnego
zakresu pracy silnika bez straty jego
e mocy [3, 6]. Zalenos¢ momentu
n T obrotowego i mocy turbiny w zaleosci

o = od zmiany jej pedkosci obrotowej
Rys. 1. Zalgnas¢ mocy oraz momentu pr edstawia rysunek 1. Aby lepiej
obrotowego jednostopniowej turbiny zrozumié  istoke  dziatania  turbiny

spalinowej od jej prdkaici obrotowe; spalinowej jako maszyny przeptywowej,

3
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w tym réwniez charakter zmiany jej mocy od guikosci obrotowej, nalgy odnies¢ sie do
zasady dziatania stopnia turbiny oraz kinematykieptywu strumienia spalin w stopniu
turbiny.

Kazda turbina spalinowa sktadaesz dwéch podstawowych podzespotow: fda
nieruchomego profilowanych topatek — zwanegonegn dyszowym (kierownicowym)
oraz z wi@éca ruchomego profilowanych lopatek — zwanego nesen wirnikowym.
Wieniec dyszowy oraz wirnikowy stanowstopie turbiny. Ze wzgddu na dae natzenia
przeptywu oraz die wielkaici rozporadzalnej energii strumienia czynnika roboczego
(spalin) na wlocie do turbiny, w odiowych turbinowych silnikach spalinowych
zastosowanie znalazty turbiny osiowe, reakcyjne. [8h to turbiny w ktorych
wektor pedkaosci strumienia spalin jest w przybéniu réwnolegly do osi wirnika turbiny
(osiowy), a rozpgzanie spalin realizowane jest zaréwno w fwigch dyszowych jak
i wirnikowych [6]. Schemat stopnia osiowej turbirgakcyjnej przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat kinematyki przeptywu strumienia linspav  stopniu  osiowej
turbiny reakcyjnej
¢ — predkasé bezwzgddna; w — pedkasé wzgkdna; u — pedkasé obwodowa;
0-0 przekroj wlotowy wica dyszowego; 1-1 przekroj wylotowy rde
dyszowego dugcy jednoczénie przekrojem wlotowym wiea wirnikowego; 2—2
przekroj wylotowy wigca wirnikowego; a , £ — kgty okrelajqce geometd
palisady topatek wiéca.

Moc turbiny przekazywanza pdrednictwem watu do odbiornika energii (w przypadku
turbiny wytwornicy spalin jest to sgrarka silnika, a w przypadku wolnej turbiny
napzdowejsruba napdowa) mana okréli¢ zaleznoscia:

B =m, =mlAiy, [, 1)
gdzie: m - natzenie przeptywu czynnika roboczego (spalin),
I; - praca efektywna stopnia turbiny,

iy, - dysponowany spadek entalpii spalin stopniaity;b
Ner - sprawné¢ efektywna stopnia turbiny.
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Przy ustalonych parametrach stanu czynnika robacmegwlocie do turbiny (przekrgj
0-0 na rysunku 2), zmiammocy turbiny determinuje jej sprawgtoefektywna [3]:
u

Ner =207 [0S @, EEUJ -9 [El+¢ E?%J )
(o} cosa, cosp,
gdzie: ¢ - wspotczynnik strat pdkosci bezwzgédnej,
W - wspoiczynnik strat gokosci wzglednej.

Decydupcy wpltyw na sprawni@ efektywry stopnia turbiny maj straty wystpujace
podczas przeptywu czynnika roboczego. Sprawrashga swoj najwigksza wartas¢ dla
odpowiedniego (optymalnego) stosunkuedkosci obwodowej czynnika W) do jego
predkosci bezwzgtdnej €,), tzw.: (u/g). Analizujgc réwnanie (2) m&na stwierdz, ze
odchylenie wartéci (u/c;) od wartdci optymalnej, powoduje spadek spradcio
obwodowej wedtug zalmosci typu parabolicznego. Z tego wezdl charakterystyka mocy
stopnia turbiny spalinowej w funkcji jej gitkosci obrotowej, dla ustalonych parametréw
stanu czynnika roboczego, teoretycznie jest pagatroigiego stopnia, a moment obrotowy
jest zaleny liniowo. Moment obrotowy teoretycznie aga swoj maksymala wartas¢ w
przypadku zastopowania turbiny. ¢Bkos¢ obwodowa wirnika turbiny spalinowej
ograniczona jest warunkami wytrzymétowymi, dlatego t& w normalnej eksploataciji
uwzgkdnia s¢ jedynie zmiany prdkosci obrotowej turbiny w zakresie od matych
predkosci do pedkosci optymalnej, przy ktorej turbina uzyskuje moc rexakaln.

Z uwagi na powysze oraz specyfikokretowych turbinowych silnikow spalinowych
Zz oddzielm turbira napgdowa, ktéra jest maliwo$¢ niezalenej zmiany pgdkosci
obrotowej wirnika turbiny naggiowej (pohczonej za pomaglinii watéw z odbiornikiem
energii) i wirnika wytwornicy spalin, w doéyszerokim zakresie gakosci obrotowej watu
napdowego, charakterystyki obrotowe etowych turbinowych silnikéw spalinowych
rozpatruje si zwykle dla dwoch przypadkéw:

- W pierwszym — jest to charakterystyka obrotowa wiapca zalenos¢ mocy
uzytecznej R i uzytecznego momentu obrotowego M turbiny ¢@dpwej,
jednostkowego ztycia paliwa R oraz temperatury spalin,d prdkosci obrotowej
wirnika turbiny nagdowej nyy, przy stalej predkosci obrotowej wirnika wytwornicy
spalin n,s Przyktad powyszej charakterystyki przedstawia rysunek 3.

Dla mniejszych pgdkaosci obrotowych turbiny naggowej niz predkosé¢ optymalna
nastpuje spadek mocy turbiny przy jednoczesnym @ momentu obrotowego,
temperatury spalin za turkinoraz jednostkowego zucia paliwa. Naley mie¢ na
uwadzeze maksymalnej pdkosci obrotowej wirnika wytwornicy spalin odpowiadaj
maksymalne wartei mocy wytecznej, wytecznego momentu obrotowego,
godzinowego ziycia paliwa, temperatury spalin za turpioraz minimalna wartg
jednostkowego ztycia paliwa. Zatem charakterystyka obrotowa odpdejigca tym
warunkom, zgodnie z analagdo silnika ttokowego, nazywana jestarakterystylg
zewrgtrzng mocy maksymalnej
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Rys. 3. Charakterystyka obrotowa efawego turbinowego silnika spalinowego z woln
turbing napedowy

Przez analogi do powyszego, powstaj charakterystyki zewgtrzne mocy
nominalnej oraz mocy eksploatacyjnych. Powstaje @&as charakterystyka
obrotowa-zewetrzna, przedstawiaga zaleénos¢ mocy uytecznej, uytecznego
momentu obrotowego, godzinowegozycia paliwa, temperatury spalin za turpin
oraz jednostkowego zycia paliwa od pgdkosci obrotowej wolnej turbiny nagplowej,
dla r&nych stanéw energetycznych silnika (wytwornicy spakeprezentowanych
przez state mdkosci obrotowe wytwornicy spalin. Charakterystykobrotova—
zewretrzrng przedstawia rysunek 4. Pagra charakterystyka przedstawia kilka
zewrgtrznych charakterystyk mocy gxiowych 1-2; 3-4, 5-6 oraz 7-8, a fa&k
ograniczenia mdiwych oshgdéw okrtowego turbinowego silnika spalinowego. Pole
osiagow silnika (maliwych standw pracy) stanowi obszar zawartgaday liniami 1-2-
8-7-9-1, z tynve obszar 1-2-4-3-1 jest obszarem pracy krotkotjwhées¢ czasu pracy
silnika w obszarze pracy krétkotrwatej jest akama przez jego producenta na caly
okres eksploatacji silnika.

Na ponkszej charakterystyce mlowve jest rownieé przedstawienie,
odpowiadajcych poszczegélnym charakterystykom mocy, przebieg@omentu
obrotowego, temperatury spalin wylotowych oraz festkowego zigycia paliwa.
Jednak, aby zapewhiczytelnég¢ i zrozumienie istoty charakterystyki poigzych
wielkosci nie przedstawiono. Taka petniejsza charaktekgstgbrotowa—zewgirzna
uswiadamia ewentualne skutki przy wszych stanach energetycznych silnika
(wytwornicy spalin) oraz przy dych obcizeniach wolnej turbiny najplowej
pochodacych od odbiornika energii, gdy wygtlja wysokie temperatury spalin.
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nTNmin
Rys. 4. Charakterystyka obrotowa—zetsrna oketowego turbinowego silnika
spalinowego z wolnturbing napedow;

(1-2) — charakterystyka zewtnzna mocy maksymalnej;

(3-4) — charakterystyka zewtnzna mocy nominalnej;

(5-6) — charakterystyka zewmnzna tzw. mocy eZciowej (eksploatacyjnej);

(7-8) — charakterystyka zewtnzna mocy minimalnej;

(1-9) — linia ograniczajca stabilry prace sprezarki (tzw. linia pompau);

(2-8) — linia ograniczajca wielka¢ obrotéw maksymalnych;

(7-9) — linia ograniczajca wielka¢ obrotéw minimalnych;

W turbinowych silnikach spalinowych, przy dich obcazeniach, a matych
predkosciach obrotowych wolnej turbiny naglowej, wystpuje tzw. zjawisko
pompgu. Objawia st ono w postaci niestabilnej pracy sgarki. Przyczya pompeau
jest wzrost dinienia w kanale przeptywowym silnika za starka. Najogdlniej mana
opis& to w ten sposobze wskutek dizego obcizenia wolnej turbiny naglowej
pochodzcego od odbiornika energii, jejquikos¢ obrotowa na tyle siobniza, &z caty
strumieh spalin nie mée przez ri przeplyné¢ i wyskpuje wowczas zjawisko
diawienia. Pocgtkowo dtawienie powoduje akumulacjenergii w przestrzeniach
kanatu przeplywowego pordzy turbinami wytwornicy spalin i wolnej turbiny
napdowej oraz w komorze spalania, a w chwili gdy w&rtaisnienia spalin
przekroczy wart& cisnienia powietrza za sgrarka, wtedy cz$¢ spalin uchodzi
pulsacyjnie poprzez sgrarke w odwrotnym kierunku. Zjawisko to jest przycayn
powstawiania uszkodaegtdwnie spezarki jak réwnie catego silnika. Przyczyn
pompau mog by¢ réwniez zaktécenia w pracy samej gparki, spowodowane np.:
zanieczyszczeniem jej €xi przeptywowej. Granig niestabilnej pracy sptarki na
charakterystyce obrotowej—zegtrenej jest linia 1-9, nazywana ,lippompau” [6].

Przykladows charakterystyl obrotowa—zewrgtrzma  turbinowego  silnika
spalinowego GTD-350 przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Charakterystyka obrotowa—zetszna turbinowego silnika spalinowego GTD-

350. Zalenas¢ zmian mocy tytecznej B (a), momentu obrotowego M (b) oraz
jednostkowego zycia paliwa R (c) od pedkasci obrotowej wolnej turbiny

napedowej, przy rénych pedkaosciach obrotowych wirnika wytwornicy spalin
(réznych wartgciach mocy silnika) [1]

w drugim przypadku charakterystyk obrotowas mazna przedstawi w postaci
zaleznosci optymalnych wartéci mocy uytecznej B i uzytecznego momentu
obrotowego M turbiny nagmlowej, a take odpowiadajcemu im jednostkowemu
zwyciu paliwa R i temperatury spalin wylotowych,od prdkaosci obrotowej wirnika
wytwornicy spalin, przy zachowaniu pedkasci obrotowych wolnej turbiny
napedowej, w ktérych wygpujg jej optymalne warunki pracy [(Uopd-
Charakterysty& obrotovws okretowego turbinowego silnika spalinowego wyznaegon
dla optymalnych warunkéw pracy wolnej turbiny ndpwej przedstawia rysunek 6.
Na powysze] charakterystyce mowe jest réwnie przedstawienie zateosci
parametréw stanu czynnika roboczego w charaktergeiich przekrojach
odpowiadajcych weztowym punktom realizacji obiegu termodynamicznsipoika.

Zdarza si, ze rozpatrywana charakterystyka wyznaczana jestzazkiowaniu stalej
predkosci obrotowej wolnej turbiny naplowej odpowiadacej charakterystyce
zewretrznej maksymalnej lub nominalnej (warunkom propekgm). W takich
przypadkach nafy mie¢ swiadoma¢, ze wyznaczone w takich warunkach
charakterystyki &da znacznie odbiegaty od tych, jakie wystja przy zachowaniu
optymalnych pgdkosci obrotowych wolnej turbiny naplowej. W szczegdlriui
dotyczy to obcizen zblizonych do mocy minimalnych.
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Rys. 6. Charakterystyka obrotowa etwego turbinowego silnika spalinowego z woln
turbing napzdowy

Przyktadowe porownanie charakterystyk obrotowychreimivego turbinowego
silnika spalinowego wyznaczonych dla optymalnychrumdéw pracy oraz przy statej
predkosci obrotowej wolnej turbiny naglowej odpowiadajcej charakterystyce
obrotowej—zewstrznej mocy maksymalnej, przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Przykladowe poréwnanie charakterystyk tvgch oketowego turbinowego
silnika spalinowego wyznaczonych dla optymalnychumaldw pracy oraz przy
stalej prdkaosci obrotowej wolnej turbiny naglowej odpowiadajce]
charakterystyce obrotowej—zegtrznej mocy maksymalnej
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Przyktadova charakterystyk obrotowy turbinowego silnika spalinowego GTD-350
przedstawia rysunek 8. Pasza charakterystyka przedstawia za@®¢ wybranych
wielkosci fizycznych od pgdkosci obrotowej wirnika wytwornicy spalin, przy zachamiu
optymalnych warunkow pracy wolnej turbiny rdpwe;.
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Rys. 8. Charakterystyka obrotowa turbinowego ksélrépalinowego GTD-350. Zafes¢
zmian mocy tytecznej B momentu obrotowego M, jednostkowegtyeia paliwa
be, sprzu spezarki 77 oraz strumieni paliwa m,, oraz powietrza mpowod

predkasci obrotowej wirnika wytwornicy spali, przy zachavia optymalnych
warunkow pracy wolnej turbiny nagowej

4. CHARAKTERYSTYKI OBCl AZENIOWE

Charakterystyki obgizeniowe przedstawigjzaleznos¢ parametrow okrdajacych stan
energetyczny silnika (wytwornicy spalin) w funk@gigo mocy uytecznej. Charakterystyka
obciazeniowa oketowego turbinowego silnika spalinowego przedstawggownie
zalezndéci: jednostkowego ziycia paliwa R, godzinowego ziycia paliwa B, uzytecznego
momentu obrotowego M i pdkasci obrotowej wytwornicy spalin i od mocy aytecznej
silnika R, przy zachowaniu gdkosci obrotowych wolnej turbiny napowej, dla ktérych
wystepuja jej optymalne warunki pracy [(Wgp]. Charakterystyk obchzeniowg
okretowego turbinowego silnika spalinowego przedstawisunek 9. Przyktadoav
charakterystyk obciazeniowy turbinowego silnika spalinowego GTD-350 przedstawi
rysunek 10. Pomsza charakterystyka przedstawia zat®¢ wybranych wielkdci
fizycznych od mocy &ytecznej silnika.
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Rys. 9. Charakterystyka ohg¢eniowa oketowego turbinowego silnika spalinowego
Z wolry turbing napedowy
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Rys. 10. Charakterystyka ohgeniowa turbinowego silnika spalinowego GTD-350.
Zaleenogé wybranych wielkéci fizycznych od mocy zytecznej silnika, przy
zachowaniu optymalnych warunkéw pracy wolnej twlriagdowej

Dysponujc charakterystyk obchzeniowa mazliwy jest doboér najbardziej
ekonomicznego zakresu pracy e¢kwego turbinowego silnika spalinowego
wspotpracuyjcego z danym odbiornikiem energii, jak rownimozliwos¢ pordwnywania
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osiagdbw rd&nych silnikbw. Przykladowe poréwnanie charaktergstgbcizeniowych
réznych oketowych turbinowych silnikéw spalinowych przedstawaunek 11.

belG/kwh
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Rys. 11. Przyktadowe poréwnanie charakterystyk ggboiowych rénych oketowych
turbinowych silnikéw spalinowych [8].

Z zalenosci przedstawionych na powszym rysunku wynika ogromny wzrostzgia
paliwa przy wystpowaniu cezsciowych obcizen okretowego turbinowego silnika
spalinowego. Nieporéwnywalnie gkisze nk w przypadku okgtowych ttokowych silnikéw
spalinowych. Dlatego fe w sitowniach okgtowych z silnikami turbinowymi stosujeesi
silniki mocy marszowych i mocy szczytowych. Silntkocy marszowych projektowane s
pod wzgkdem osigania najwikszych sprawni, a silniki mocy szczytowych
najwigkszych mocy. Przy obgieniach czsciowych silniki mocy szczytowych madoy¢
wytaczone, tak aby silniki mocy marszowych mogty praabwnazliwie przy peinym
obcizeniu, tzn. najsprawniej i najekonomiczniej. Ciekawyjest rownie fakt, ze
wszystkie typy silnikbw maj zblizone zuycie paliwa na obgizeniach minimalnych,
a jedynie widoczne tdice w zuyciu paliwa wys¢puja przy ich obcizeniach
nominalnych.

5. CHARAKTERYSTYKI WSPOtPRACY OKR ETOWEGO TURBINOW EGO
SILNIKA SPALINOWEGO Z ODBIORNIKIEM ENERGII

Charakterystyka wspoOtpracy @kowego turbinowego silnika spalinowego
z odbiornikiem energii, sto nazywana polem pracy, przedstawiaaspble maliwych
osiagow silnika w zalenosci od momentu oporowego pochadego od odbiornika energii.
Pole maliwych osiagow ograniczone jest minimalnymi oraz maksymalnpaiametrami
pracy silnika oraz minimaini maksymala nastaw odbiornika energii. Charakterystyk
wykorzystuje si najczsciej do okrélania wytecznego momentu obrotowego w zalesci
od:
— parametru  charakteryzigego  stan  energetyczny  silnika  (wytwornicy

spalin) — gys, T3, po. Najczsciej jest to pedkos¢ obrotowa wytwornicy spaling;
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— parametru charakteryzigego wspotprag wolnej turbiny napdowej z odbiornikiem
energii, przy okréonej jego nastawie. Najegiej jest to pgdkos¢ obrotowa wolnej
turbiny nagdowej ny.

Rozpatrywana charakterystyka jest zatem zbiorenragterystyk obrotowych dla
obciazen czsciowych silnika w funkcji pgdkosci obrotowej wolnej turbiny naglowej,
przy stalej pgdkosci obrotowej wytwornicy spalin, w zakresie od moeynimalnej do
mocy maksymalnej silnika. Charakterystyka tego typazliwa jest do wyznaczenia
jedynie na stanowisku hamownianym, na ktérym odbkiem energii jest hamulec
obciazeniowy umaliwiajacy zmiare charakterystyki momentu oporowego niezale od
predkaosci obrotowej wolnej turbiny naglowej silnika.

Przykladow charakterystyl& wspétpracy turbinowego silnika spalinowego GTD-350
z hamulcem wodnym Froude'a przedstawia rysunek Qlarakterystyka przedstawia
zaleznos¢ momentu obrotowego w funkcji gtkosci obrotowej wolnej turbiny nagglowej
dla r&nych wartdci predkosci obrotowych wytwornicy spalin oraz nastaw hamulisia
powyzszej charakterystyce move jest rownie przedstawienie przebiegéw mocy
uzytecznej, temperatury spalin wylotowych oraz jedkowego zuycia paliwa. Jednak
aby zapewrd czyteln@¢ i zrozumienie istoty charakterystyki poiszych wielkdci nie
przedstawiono.
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Rys. 12. Charakterystyka wspoétpracy turbinowegdniksi spalinowego GTD-350
z hamulcem wodnym Froude'a. Zales¢ momentu obrotowego w funkciji
predkasci obrotowej wolnej turbiny naglowej dla rénych wartgci predkasci
obrotowych wytwornicy spalin oraz nastaw hamulca

Powyzsza charakterystyka ograniczona jest ¢gmagacymi liniami: minimalnej mocy
silnika AC, minimalnej AB oraz maksymalnej CD nagyahamulca oraz maksymalnej
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predkosci obrotowej wolnej turbiny naglowej BD. Wewntrz charakterystyki mma
wyrozni¢ linie statych, wybranych pdkosci obrotowych wytwornicy spalin,g oraz linie
wybranych nastaw hamulca oznaczonch przez H.

W uktadach nagdowych oketéw z oketowymi turbinowymi silnikami spalinowymi
odbiornikiem energii g najczsciej sruby okgtowe o skoku statym lub zmiennym. Silnik
napdzapcy srubg okrgtowa o skoku statym nie pracuje w calymzzbize jego
mazliwych stanéw pracy, lecz tylko w zakresie parametrjakie okréla zapotrzebowanie
momentu i mocy przezrube okretowa w miar zmiany jej pedkosci obrotowej. W
zagadnieniach eksploatacji sitowni przyjmuje, s silnik pracuje wedtug charakterystyki
srubowej. Naley przez to rozumig ze jest to charakterystyka obrotowa afienia silnika
przezsrube okretowa. Charakterystykdrubowa zalgna jest od charakterystyki oporowej
kadtuba okgtu. Natomiast op6r oktu dla ruchu z ustalanpredkoscia ptywania zaley od
nastpujacych czynnikéw [4]:

— predkasci ptywania oketu;

- wymiarow gtdwnych i ksztattu kadtuba;

— zanurzenia oktu;

— stanu powierzchni kadtuba;

— giebokasci i szerokdci akwenu;

— warunkéw pogodowych (stanu morza, sity i kierunkiatvu).

W przypadku srub o skoku nastawnym istnieje #atigvos¢ doboru optymalnych
warunkow wspotpracy wolnej turbiny negowej zesruba [(u/Ci)ep] W Wyniku zmiany
skoku sruby. Inaczej jest w przypadku wspétpracy wolnapiny nagdowej zesrubg o
skoku statym, gdy nie ma maliwosci doboru optymalnego stosunku [(D4]. Wowczas
wspoOtpraca, podobnie zresjak i w przypadkusruby o skoku nastawnym, zalegtéwnie
od stanu morza, pospiccia kadtuba, sity wiatru, itp.

Polepszenie wspOipracy wolnej turbiny ndpwej ze $ruba o skoku statym
wymagatoby zastosowania przektadni redukcyjnej tliwigjacej zmiarg przetazenia, co
przy mocach i momentach akowych turbinowych silnikéw spalinowych jest trudde
zrealizowania. Zatem turbinowe silniki spalinowepépracujice zesruba o skoku statym
pracup zazwyczaj w warunkach znacznie odbiagggh od warunkéw optymalnych.
Dlatego te celowe jest stosowanie w etowych uktadach naglowych z oketowymi
turbinowymi silnikami spalinowymisrub o skoku nastawnym, w celu usliwienia
zachowanie optymalnych warunkéw pracy dla wolnepiny nagdowej, a tym samym
wykorzystanie jej optymalnej mocy dla ziych zakreséw pracy silnika. Przykladem
takiego sposobu sterowania ady@niem jest uktad napowy fregaty typu Oliver Hazard
Perry.

6. METODY WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK

Wyznaczania charakterystyk eksploatacyjnych badansinika dokonuje sgi na
specjalnie przeznaczonych do tego celu stanowiskachownianych. Stanowiska takie
umazliwiaja zamontowanie badanego silnika oraz praccatym zakresie zmiensd jego
obcigzen. Odbiornikami energii na stanowiskach hamowniangchdznego typu hamulce
obciazeniowe, dobrane odpowiednio pod wagm mocy badanego silnika. W przypadku
okretowych turbinowych silnikéw spalinowych, z uwagi ith dwe moce, § to hamulce
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hydrauliczne (wodne), elektrowirowe oraz elektromgtgczne. Ponadto stanowiska
hamowniane wypogane g w stanowiskowe systemy pomiarowo—rejesirs;
umazliwiajace pomiar i rejestragjparametréw pracy silnika w petnym zakresie zmiénno
jego obcazen. Na ilos¢ rejestrowanych parametrow pracy silnika wplywaojggodatndé
pomiarowa”, tzn. ilé¢ przetwornikdbw pomiarowych, w ktére wypaseay jest silnik przez
producenta, jak rownieopcjonalne wysjpowanie w korpusie silnika specjalnych &ow
do podhczenia dodatkowych, odpowiednich przetwornikéw pEnmivych. Na podstawie
zarejestrowanych parametréw pracy wyznacga&lsarakterystyki eksploatacyjne badanego
silnika, a nasfpnie sprowadza sije (redukuje) do warunkéw normalnych fizycznych
(To=273 K, p=101325 Pa) w celu zapewnienia #ivosci ich wykorzystania w rénych
warunkach otoczenia zaleych od jego parametréw stanu [3, 7]. Wspomnianeypej
stanowiska hamowniane wygplija najczsciej u producenta silnika lub w zakladach
remontowych, umdiwiajac dodatkowo wspne dotarcie produkowanego Iub
remontowanego silnika. Specjalrodmiary stanowisk hamownianycha slaboratoryjne
stanowiska hamowniane przeznaczone gtéwnie do mpevaa szeroko pejych bada
naukowych. Wysipuja one najczsciej w OGsrodkach Badawczo—Rozwojowych oraz
wyzszych uczelniach technicznych, na ktérych dodatketamows, zaplecze laboratoryjne
prowadzonych kierunkéw studiéw. Przyktadem takiestmnowiska mze by stanowisko
laboratoryjne turbinowego silnika spalinowego GTB63znajdujce st¢ w Katedrze
Sitowni  Okretowych Wydzialu Mechaniczno—Elektrycznego Akademiflarynarki
Wojennej [5].

Charakterystyki eksploatacyjne wyznaczone na sta@hkow hamownianym mag
w réznym stopniu réni¢ sie od tych, ktére wyspuja w warunkach sitownianych. Dlatego
tez zalecane jest wyznaczanie charakterystyk w warmhlaketowych. Podczas takich
bada konieczne jest wyfie okktu na morze i zapewnienie ustalonych warunkoéw pracy
zgodnie z odpowiednim harmonogramem laodlejmujcym wszystkie charakterystyczne
obciazenia badanego ukfadu ngimwego. Podczas takich badeazne jest zapewnienie
ptywania oketu w zblizonych warunkach zewtrznych ptywania z zachowaniem zignej
wypornaici okretu. Przed przygpieniem do badanalery dokona& kalibracji wszystkich
torow pomiarowych rejestrowanych wielldd fizycznych, oketowych jak réwnie
instalowanych dodatkowo. Bardzo imym zagadnieniem podczas bada warunkach
okretowych jest pomiar i rejestracja zyiecznego momentu obrotowego, ktéry
jednoznacznie okéta obchzenie badanego uktadu re@lmwego oraz pomiar i rejestracja
zuzycia paliwa. Z uwagi na ta@e nie wszystkie uktady nagowe oketéw s3 wyposaone
w ukfady pomiarowe shace do pomiaru momentu obrotowego #ycia paliwa, w takich
przypadkach naly umailiwié¢ ich pomiar wykorzystac dostpne metody i przyedy
pomiarowe.

7. PODSUMOWANIE

Z odmienn specyfikh eksploatacji olkgtowych turbinowych silnikow spalinowych,
zwigzane § rowniez ich charakterystyki eksploatacyjne. Z uwagi na #e, dostpna
literatura przedstawia informacje na temat pgszych charakterystyk w sposéb wybrany
lub fragmentaryczny, w niniejszym artykule postaimw to uporzdkowa: i przedstawd
w spos6b uporrdkowany i catéciowy.
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Mozliwos¢ wyznaczania charakterystyk eksploatacyjnych poawaha ich
wykorzystanie w szeroko pgiym procesie diagnozowania. Bki temu istnieje maliwos¢
swiadomej eksploatacji wedtug stanu technicznegseDlacja trenddéw zmiany przebiegu
charakterystyk eksploatacyjnych oraz wybranych spmg@w diagnostycznych pozwala na
uzyskanie informacji magych stey¢ do podejmowania decyzji eksploatacyjnych
dotyczicych gotowdci bojowej oketdw, obstug, regulacji lub wymiany podzespotow
silnika, jak réwnie remontow. Powysze informacje magby¢ rowniez wykorzystywane
podczas modernizacji lub konstruowaniu nowych kaksgi silnikowych.

Wiedza i ddwiadczenie zwizane z charakterystykami eksploatacyjnymi s
wykorzystywane réwnie w ksztatceniu i szkoleniu kolejnych zgsbw o0so6b
odpowiedzialnych za eksploatadiego rodzaju silnikéw na #aych szczeblach. Jest to
szczegllnie wane, gdy niewtasciwa eksploatacja prowadzi niejednokrotnie do powah
uszkodzé, mapcych wptyw na gotow& bojowa okretu, a co za tym idzie generuje
réwniez duze i nieplanowane koszty w procesie eksploatacji.
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